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山 本 祐
帯状回は , 扁桃体や海馬体 な ど他の 辺練糸領域や前頭前野 な どか ら線維投射を受け, 種々 の 情動行動や学習行動
に関与 し
て い る こ とが 示唆 さ れ て い る . 本研 究で は, サ ル の 前部帯状回か ら ニ ュ
ー ロ ン活 動(イ ン パ ル ス 放電)を記録 し, レ バ
ー 押 しに よ
り報酬物体, 嫌悪物体, 新奇物体, お よ び無意味な物体 を認知する オ ペ ラ ン ト学習行動 に対す る応答性 を解析 し
た ･ 総 数5 50個 の
前部帯状回 ニ ュ ー ロ ン の うち, 116個が オ ペ ラ ン ト学 習行動に対 して 何 らか の 応答を示した ･
こ れ ら116個 の 応答 ニ ュ ー ロ ン の
ぅち,3 6個が 視覚認知期 に応答 した(視覚応答型 ニ ュ
ー ロ ン: 視覚識別応答ニ ュ ー ロ ン ･26個; 視覚非識別応答 ニ ュ
ー ロ ン
, 10個)･
26個の 視 覚識別応答 ニ ュ ー ロ ン の うち, 7個が 報酬物体 に,6個 が嫌悪物体 に･10個 は 報酬, 嫌悪, お よ び新奇物体
に ･3個が 非報酬
物体(無意味な物体 お よ び嫌悪物体)に応答 した ･ 13個の 報酬ま たは 嫌悪物体応答 ニ ュ
ー ロ ン の うち･ 5個 に つ い て 逆転学習を テ
ス トし たが , い ず れ の ニ ュ
ー ロ ン の 応答も速や か に消失 した ･ 116個 の 応答 ニ ュ
ー ロ ン の うち･ 40個 は レ バ
ー 押 し期 に応答 した
(レ バ ー 押 し期応答型 ニ ュ
ー ロ ン)･ これ ら4 0個の レバ
ー 押 し期応答型 ニ ュ
ー ロ ン の うち･ 11個 は報酬刺激獲得あ る い は嫌悪刺
激回避(電気 シ ョ ッ ク)の た め の レ バ
ー 押 し期だ けに 選択的に応答 し た(レ バ
ー 押 し期識別応答 ニ ュ
ー ロ ン: 報酬獲得 レ バ ー 押 し
期応答ニ ュ ー ロ ン , 10個; 嫌悪刺激回避 レバ ー 押 し期応答 ニ ュ
ー ロ ン , 1個)･ 残り29個 の レ バ
ー 押 し期応答塑 ニ ュ ー ロ ン は幸l潮
刺激獲得お よ び嫌悪刺激回避 の た め の い ず れ の レ バ
ー 押 し期 に も同様に応答 した が ･ 課題 と は 関係 の ない 自発的な腕 や手 の 運
動 に は応答 しなか っ た(レ バ
ー 押 し期非識別応答 ニ ュ ー ロ ン)･ さ ら に･ 8個 は課題開始音 か ら視覚認知期ま で の 間,
ニ ュ
ー ロ ン
活動 が次第に増加 し(期待応答 ニ ュ ー ロ ン), 2個 は 食物(報酬) 摂取期に応答 し た(摂取期応答型
ニ ュ ー ロ ン)･ こ れ らの ニ ュ
ー ロ
ン は, 主と して前部帯状回の 24c野 に存在 し, 前部帯状回の吻側 か ら尾側に か けて ･ 視覚識別応答
ニ ュ ー ロ ン
･
レ バ ー 押 し期識別
応答ニ ュ ー ロ ン , お よ び レバ ー 押 し期非級別応答 ニ ュ ー ロ ン の 順 に 局在 して い た ･ こ れ ら の こ と か ら, サ ル 前部帯状回に は, 前
頭前野 ニ ュ ー ロ ン と同様の 漸士別生の 応答を有 し, 期待 に関与す る期待応答
ニ ュ ー ロ ン , 扁桃体 ニ ュ ー ロ ン と 同様 に逆転学習 に よ
り応答が逆転 し, 視覚認知 に関与す る視覚識別応答 ニ ュ
ー ロ ン , 扁桃体 と は異 なり, 動機 づ け(レ バ
ー 押 し)に関与す る レ バ ー 押 し
期識別応答 ニ ュ ー ロ ン , お よ び 視床背内側核 や線条体 と同様 に学習 した行動の 実行 に関与す
る レ バ ー 押 し期非識別応答 ニ ュ ー
ロ ン な どが局在 して 存在す る こ と が 明らか にな っ た ･ こ れ ら の こ と か ら･ 前 部帯状回は , 前頭前野 や扁桃体 お よ び そ
の 他の 領域
か ら認知的 な ら び に 情動的入力を受け, そ れ ら の 情 報を行動実行 に転換す る過程で重要な役割
を果 た して い る こ と が 示唆さ れ
る.
馳 y w o rds single neuro n, m O nkey, a nterior cingulate c ortex, e
m Otio n
,
m Otiv atio n
帯状回は, 解剖学的に は 中間皮質(大脳 辺緑系の
一 部)に 属 し,
左 右の 脳を つ なぐ脳梁の 外周を輪状 に取り囲む皮質領域で あ
る . 前部帯状回は , 扇枕体, 海 馬体 , お よ び 前頭前野 な どか ら線
推投射を受け, 種 々 の 行動表出(運動実行)に重要な補足運動野,
前運動野, 第 一 次 運動軌 線状体
1)
, お よ び 自律反応 や内分泌反
応 の 調節, 運動実行などに直接 に関与す る 下位脳幹なら び に皮





お よ び破壊実験を要約 し, 前部帯状回は , 多く の 連動機能を有す
る こ と か ら 実行領域(ex e c udv e r egio n)で あ る と い う仮説を提唱
して い る. さ らに , 彼 ら は 前部帯状回を情動領域 と認知領域 に
分けて い る . 情動 領域 に は, 25, 24, お よ び3 2野が 含ま れ , 認知
行動領域 には 24 と32野の 尾側領域 が含まれ る
7)
･ 情動領域 は,




こ の 情動領域 の 電気刺激 に よ り種々 の 自律反応 が起
こ る こ と か ら, 遠 心性 の 自律反応 の 制御 にも関与する と 考えら
れ て い る
〟
. 他 の 情動領域(脳梁膝状部 レ ベ ル で 帯状構周辺
-32
野)は , 逃避行動やすく み反応 な どの 防御情動行動 に直接関与す
る中脳中心灰自質Ⅰ2




は骨格筋(運動)の 制御 に関与 し, 尾状核 , 側 坐 核, 被殻 な どの 大
脳基底核 へ 局在性 に線維を投射 し て い る
1 3--15)
･ ま た, 最 且 前
部帯状回(24, 25野)は, 動物 の 破壊や 刺激実験, さ ら に は ヒ トの







, 運 動の プ ロ グ ラ ミ ン
グ14), 意志決定, 情動行動 に伴う自律反応の 表出な ど種 々 の 高次
精神機能 に重要な領域であ る こ とが 明ら か に さ れ つ つ ある ･ 以
上 か ら, 前部帯状回 は, 他 の 領域 か ら の 種 々 の 入力を統合 して,
運動実行系お よ び 自律神経系の 中枢 に出力 し, 適 切な行動を誘
導する過程 で重要な役割を果た して い る こ と が推察さ れ る ･ 実
平成9年9月 5日受付, 平成 9年11月18日受理
A bbreviatio n s: P F r,pOSitr o n e misio nto m ogr aphy ;F R,Bx edr atio;M D,
m edial dorsal th ala mic n ucle u s
サ ル 前部帯状回 ニ ュ ー ロ ン の 視 覚応答性
際に, 前部帯状回 の 破壊 に より, 動物 が 温和 に な っ たり, 社交性
や 運動 が減少 し, 子倶の 世話 や 巣の 材料 を寄 せ集め た りす る作
業は さ か ん に行うが , 子供 を巣 に 連れ 戻す途中で落 と し て しま
っ た り して 最後ま で行動を遂行 で きな い こ と が 報告 さ れ て
い る
20) 21 )
一 方 , 後部帯状回(23野)は, 前頭前野背外側郭, 頸頂葉, 海馬傍
軌 お よ び視床前核群な どと相互 に 密接な線練連絡を有 し
22' 23 )
,





後部帯状回は, 各種感覚人力の 受容, 空 間記憶 , お よ び 見当識な
どに関与 して い る こ と か ら, 感覚刺激あ るい は行動 の モ ニ タ ー
に関与す る評価領域(evalu ativ e r egio n)で ある と い う仮説を提唱
して い る . M e u nie rら
27一は , マ ウ ス の T 字型迷路を用 い た 空間
的識別学習課題 に よ り, 後部帯状回は空間的概念 の 形成とその
利用 に関与 し, 一 方,前部帯状回は こ の 空間的概念の 一 時的な記
憶に関与する と述 べ て い る . ま た, Gab riel ら
2 射､30)は, 音弁別 に
よ る回転 か ご 走行回避課題を ウサ ギ に 訓練 し , 課題学習中 に帯
状固か ら記録 した マ ル チ プ ル ユ ニ ッ ト活動が 前部帯状回で は後
部帯状回より早期に認め ら れ た こ と か ら, 前 部帯状回 は条件反
応の 獲得 に, 後部帯状回は十分に学習 した行動の 遂行 に関与す
る こ とを示唆 して い る . 以 上 の こ と か ら, 前 部お よ び後部帯状
回は機能的に異なり, さ ら に は前部帯状回内にも機能的局在が
ある こ とが 推察さ れ る 7) 10
) 31)
. しか し, 前部帯状回 に関する神経
生理学的研究 は少なく, 前部帯状回 ニ ュ ー ロ ン は, どの よ うな感
覚刺激, とく に対象物 の 認知 に重要な視覚刺激 に応答する の か,
対象物 の 価値評価 に重要な情動発現 に関連する ニ ュ ー ロ ン が存
在する の か , 前部帯状回で は, 視覚認知 お よ び情動発現か ら どの
よう に運動情報が形成 され るの か , 前 部帯状回内に お ける 機能
的な分化を支持す る ニ ュ ー ロ ン の 局在 が 存在す る の か な ど, 前
部帯状回の ニ ュ ー ロ ン レベ ル で の 研究 は ほ と ん どない .
本所究で は, オ ペ ラ ン ト学習行動~Fサ ル の 前部帯状回か ら ニ
ュ
ー ロ ン 活動(イ ン パ ル ス 放電)を記録 し, 報酬ま た は 嫌悪刺激
を意味す る(連合した)各種感覚刺激呈示 に対する応答性お よ び
各応答 ニ ュ ー ロ ン の 前部帯状回内 にお ける分布様式 を系統的 に
解析 し た . こ れ ら の 研究結果 に基 づき, 前部帯状回の 行動遂行
における 機能的役割 に つ い て考察 し た .
対象 お よび方法
Ⅰ. 実験動物お よ び方法
2頭の サ ル(Ma c aca fusu c ata,4.4 - 5.1 kg)を用い た . On oら
:i2■ :i二 ■
が独自 に開発 した 慢性実験用脳定位固定装置 に より約12時間
絶食 して 空腹状態 に し た サ ル の 頭部を無痛的 に固定 し, ハ ー フ
ミラ ー 製 シ ャ ッ タ ー (1 0c m X 24c m)(S l)お よ び レ バ ー を 被う た
めの 不透明な シ ャ ッ タ ー (6c m X 6c m)(S2)を備 え た パ ネル の 前
に置い た(図1A). S l後方の ス テ ー ジ上 に は , 直接 的 な報酬物体




, 注射器 そ の 他), 間接 的な 報酬物体(ジ ュ ー ス や 水
に連合 し た 白や 赤色円柱), 間接的な嫌悪物体(電気 シ ョ ッ ク に
連合した 茶色円柱), お よ び 無意味な物体(黄色円柱)な どの 種 々
の物体を置き, ス テ ー ジ上 の 照明灯 を点灯す る こ と によ りサ ル
に呈示 した . 水, また は ジ ュ ー ス は サ ル の 口 角付近 に設置 して
ある チ ュ ー ブ を通 して 飲め る よう に した . 電気 シ ョ ッ ク は両耳
介に置い た 電極間に弱い 電流(強風 0.2InA; 周波数, 150取 持続
時間A3 ミリ秒)を通電 して 与えた .
これ ら の 条 件下で , サ ル に レ バ ー 押 しに よ る 報酬刺激獲得 と
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嫌悪刺激回避学習行動 を訓締 し た(図1 B,C,D). 本学 習課題で
は , 課題 開始昔(1200 Hz,0.5秒)の 呈示後,3.5秒で ス テ ー ジ上 の 照
明灯が点灯 し, サ ル はS lを通 して2.0秒間, ス テ ー ジ上 の 物体を
見 る こ とが で きる(視覚認知斯). また, S2 は照明灯 の 消灯(物体
呈示終了)後 に開き, サ ル は , 里示物体が食物や ジ ュ ー ス と連合
した白色円柱 であれ ば, 前も っ て セ ッ ト され た 回数(fix ed ratio,
F R)10 だけレ バ ー を押 すと(レバ ー 押 し期), 最後 の レ バ ー 押 し



















Fig.1. Sche m a. ofan e xperim e ntals eトup a nd par adigm s. (A)
An expe rim e ntalset
- upfo rthe visu al dis crimin atio nta sk A
m o nkey sits ina chairfacing a pan el, Whieh has aba r a nd a
windo w c o v e red by a do uble half- mirr o r ed shutte r(S l).
Liquid is pr ovided fro m a s m allspo ut. Electrode s are plac ed
o nboth ea rlobe sto allo wthe adrninistratio n ofa w e akele ctric
sho ck. (B)Tim e s equ e n ce s of fe eding task.(C) Drinking
task. (D)Av oidan c etask. Ea ch ba rindic atesthe tim e which
to n e,1ight, S 2, B P,1iquid, ele ctric shock w er edo n e. To n e
w a rn sthe a nim aloftheim min e ntstarting ofatri al(B, C, D).
Lightindic ate sthe periodduring which ala mpbehindtheSI
shutte rilluminated a n obje ct o nthe table (B, C, D). Sl
indic ates a shutterin血
･
OntOfthe table which ope n s at Up(B,
C
,
D). B P indic ate s ofindividu al bar Pr eS S e S and thetim e at
whichtheyo c c u r(B,C, D). S2 indic ate s a shutte r(S2)in fro nt
ofthe bar, Which ope n s at Up(B, C, D). Liquid indic ate s
luquid(w ater o rjuic e)dispe n s ed fro m a spo utafte rthela st
ba rpr e ss(C). nle m O nkey c antake adrop ofjuic edispen sed
血o m spo utafterthela st barPr e SS, O r a C O Okie o r raisin 飢)m
the tu rntable, wi1ich is m ade a v ailable bythe opening of S l
afte rthela stbar pr e SS(B, C);itc an als o avoid sho ck bybar
Pre S Sing(D).
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に よ りS l が開き, 食物 で あれ ば 手を伸ば し て取 っ て 食 べ ( 図
1 鵬 B) , ジ ュ ー ス や 水で あれ ば 口 角付近に設置 して ある チ ュ ー
ブ を通 して 飲 む ( 図1 - C) こ と が で き る(摂食期). 無 意味物
体 であれば , サ ル は レ バ ー 押しを しな い . 一 方 , 里示物体 が嫌悪
物体(電気 シ ョ ッ ク に 連合 し た茶色円柱)の と きは , サ ル は 物体
呈示後 4 ～ 6秒 の 間に F Rを遂行す る と, 電気 シ ョ ッ ク を 回避す
る (図 1 - D) こ と が で き る(嫌悪刺激回避期). こ れ ら の 学 習
行動 は, 対照期(感覚刺激呈示前), 予告期(課題開始青 か ら照明
灯が点灯す るまで の 期間), 視 覚認知期(ス テ
ー ジ上 の 照明灯 の
点灯期間), レ バ ー 押 し期(S2 の開放 か らS l が開放す る ま で の 期
間), お よ び報酬獲得期(摂取期)また は 電気 シ ョ ッ ク 回避期 に分
ける こ と が で き, こ れ ら各期 にお ける ニ ュ ー ロ ン 活動を解析 し
た . す なわ ち, 前部帯状回 ニ ュ ー ロ ン は, こ れ ら各期 にお け る応
答性 に よ り, 開始音 か ら物体呈示ま で の 間に 応答す る期待応答
型(a nticipatio n-r elated n e u ro n s), 視覚認知期 に応答す る視覚応
答型恒sio n ィ elatedn e u r o n s), 照明灯の 消灯か ら シ ャ ッ タ
ー S2 が
開い て レ バ ー を押 し て い る期間 だけ に応答す る
■
レ バ ー 押 し期応
答型(B P-related n e u ro n s), 最後の レ バ
ー 押 し に より ハ ー フ ミラ
ー Sl開放後, サ ル が 食物(固形物)を食 べ る と きだ け に応答する
摂取期応答型(ingestio n- related n e u ro n s), お よ び 分類不能型
(mis c ella n eo u s n e u r o n s)の 5型 に分類 して 解析 した(表1)･ さ
ら に, 視覚応答型お よび レ バ
ー 押 し期応答型 ニ ュ ー ロ ン は, そ れ
ぞれ識別的お よ び非識別的応答を示す識別応答(diffe r e ntial)お
よ び 非識別応答(n o ndiffe re ntial)ニ ュ ー ロ ン に分類 し た(表1).
さ ら に , こ れら
一 連 の オ ペ ラ ン ト学習活動中の サ ル の 眼運動 は,
限球電図(ele ctro o culogra m s,E O G)の 記録, また は実験者 の 直
接観察に より モ ニ タ ー した .
Ⅱ . 訓練 お よ び手術
サ ル に, まず, 食物 と 非食物を識別す る食物認知課題(鈷eding
ta sk)を訓練後, 他 の 各課題を学習 さ せ , す べ て の 課題 の 正答率
が 90 % に達す るまで訓練 した(3-5週 間). オ ペ ラ ン ト学習行動
の 成立後, ネ ン ブ タ ー ル 麻酔下(ベ ン ト パ ル ビ タ
ー ル , 3 5m g/kg,
筋 肉内投与)で , 無菌 的にサ ル の 頭蓋骨 に穴 を開けて ス テ ン レ ス
製の ボ ル ト を刺人 し, 頭部 固定用U字型 プ レ ー ト を 頭蓋骨 に取
り付けて , 歯科 用セ メ ン トで 固定 し た. 手術中 の 心臓お よ び呼
吸機能 は オ シ ロ ス コ ー プ お よ び オ ー デ ィ オ モ ニ タ
ー で 監視 し
た . こ れ ら麻酔 下 で の 手術中の 直腸温 は, ブ ラ ン ケ ッ ト ヒ
一 夕
ー で37± 0.5℃ に調節 し た . 手術後1-2週 間 は感染防止 の た め
に定期的に抗生物質(ペ ニ シ リ ン G, 4 万単位, 筋 肉内投与)を投
与 し た . こ の 手術か ら 回復後(1-5 日), す べ て の 課題 の 正 答率が
90 % に達す るまで オ ペ ラ ン ト学 習行動を再訓練 した .
再訓締終了後 , 種々 の 物体 に対す るサ ル の 行 動学的反応(嗜好
性 , ま た は報酬性 の 度合)を判定 した . サ ル の 食物 に対す る晴好
性 の 度合は , サ ル 用 の 標準飼料 で次第に満腹状態に して い き, そ
の 都凰 種 々 の 食物を呈示 して そ の 食物を取 っ て 食 べ るか どう
か 観察 し た . す な わち, 満腹状態 の 程度が高 い と き に食 べ た食
物 ほ ど, 報酬性 の 高い 食物 であ る と判定 し た. ま た, ジ ュ
ー ス と
水 の 報酬性 の 度合も, 水 と ジ ュ ー ス を 同量 づ つ 飲ませ て次第に
サ ル を飽満状態 に して い き, そ の 都度 ジ ュ ー ス , ま た は水を意味
す る白色お よ び 赤色円柱を呈示 して レ バ ー 押 しを行うか否かを
観察する こ と に より判定 した . 食物 と 飲み 物(ジ ュ ー ス お よ び
水)の 報酬性 の 比較は , 食物 ま た は 飲み 物 を獲得す る た め の F R
を2-3回ず つ 段階的 に次第 に多く し, そ れ ぞれ の F R で 3回連続
して テ ス ト し, F R を比較す る こ と に よ り行 っ た . す なわち, F R
の 最も高い 食物あ るい は飲み 物 ほ ど報酬性 が高 い と判定 した.
Ⅱ . ニ ュ ー ロ ン活動の 記録 とデ ー タ処理
各 オ ペ ラ ン ト学習課題遂行中の サ ル の 前部帯状回に, 電動式
マ イ ク ロ マ ニ ビ ュ レ ｢ タ
ー (S M - 21,成茂,束京)を用 い て , ガラ
ス 被覆タ ン グス テ ン記録電極(Z=1.0 ～ 1.5 M n,1000 Hz)を脳定位
的に刺入 し, ニ ュ ー ロ ン 活動を記録 した . 各サ ル に つ い て, 実験
は毎日行 い , 1週 間の うち, 1 日 は休養 さ せ た . ガ ラ ス 被覆タ ン
グス テ ン記 録電極 は , 1匹日 の サ ル で は, 左 へ 16度 の 方向か ら左
前部帯状回に刺 入 し,2匹日の サ ル で は , 右 へ 10度 お よ び左 へ 16
度の 方向か らそ れ ぞれ右 お よ び 左前部帯状回へ 刺 入 した . ニ ュ
ー ロ ン 活動 は前置増幅器 と主増幅器(M E G-2100, 日 本光電,東京)
によ り増幅 し, オ シ ロ ス コ ー プ上 で 観察 した . ま た, こ れ らの ア
ナ ロ グ信号 に加え, 各オ ペ ラ ン ト学習課題 の 開始昔, 電磁弁開
放, チ ュ ー ブ 駆 動 の た め の ト リ ガ
ー 信 号 を デ ー タ レ コ ー ダ ー
(D F R-3715, Sony M agn e s c ale,東 京)に 同時記録 し た ･ ニ ュ M
ロ ン 活動は , ウ イ ン ド ･ デ ィ ス ク リ ミ ネ
一 夕 一 機能を有す る ミ
ニ コ ン ピ ュ ー タ ー (〟IA C-450,日 本光電)で弁別 し, マ イ ク ロ コ ン
ピ ュ ー タ ー (P C-9821 Bp,N E C,東京)を 用い て , ビ ン 帽50～ 200ミ
リ 秒で計測 し, 試 行開始前 の 対照期, 課題開始青か ら照明灯の 点
灯まで の 予告期(3.5秒), 視 覚認知期(照明灯の 点灯期)(2･0秒) ,
Tablel. Classification,SPO ntan e Ou Sfiringrate and latencyofanterior clngulat e n e ur o ns
Ne 叫 ｡e 慧慧霊)
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サ ル 前部帯状回ニ ュ ー ロ ン の 視覚応答性
レ バ ー 押 し期, 報酬刺激獲得期, ある い は嫌悪刺激(電気 シ ョ ッ
ク)回避期 の 各期 に お け る加算 ヒ ス ト グ ラ ム を作成 した . 各期
にお ける ニ ュ ー ロ ン 応答 の 有意性 は , 試行 開始前の 対照期 の ニ
ュ
け ロ ン 活動 と, 視覚認知期, 報酬刺激獲得期, ある い は嫌悪刺
激(電気 シ ョ ッ ク) 回避期 の 各期 に お ける ニ ュ
ー ロ ン の イ ン パ ル
-4 0 4 8 12 16
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ス 放 電頻度(イ ン パ ル ス/ 秒)を 一 元配 置分散分析法(o n e w ay
A N O V A), お よ び 多重比較検定bo stho cte st)に より検定 し, 危
険率5 %末滴 の 場合(p< 0.05)を有意 と した . ま た, そ れ ぞ れ の
ニ ュ ー ロ ン で視覚認知期の各物体 に対す る応答 に つ い て も 一 元
配 置分散分析法, お よび多重比較検定 に より検定 し, 危険率5 %
⊥
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Fig.2. Re spo n s e s ofan anticipato ry n e u r on. (刃Re spo n s esto apie c e ofc o okie. (B)Re spo n se sto a r ed cylinder a s so ciated with w ate r.
(C)Re spo n s e sto abro w n cylinder
･
aS S O Ciated with ele ctric sho ck (avoida n c e). (D)Re spo n s e sto a nyello w cylinde r a ss o ciated with
nothing. Duringthe period from the w arningtoneto the onsetoflight(ope n re ctangle), the n e u r on ala ctivity gr
･
adu allyin c re a s ed(A, B,
C, D). ¶le up pe rhistogr a m(200m s e cbin)depictsthe su m m ed n e u r o n alr e spo n s es of 4trials withthe obje ctindic ated;thelow er
histogr am depicts thebar pr eS S e S. T he to n e sta rted attim eO. T he c alibr atio nsho w n atrightofe ach histogra m : n u mber ofspike spe r
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Fig･ 3. Re spo n s e s ofadi 馳re ntial vis o n- relatedn eu ro nthatte spo ndedto are w ard ing obje ct. Du ring thevisual discrimin atio nphase,this
n e ur o n respo ndedto r ew a rding obje cts: CO Okie (郎and ap ple (B),butn otto abro wn C河inde r as so ciated withele ctric sho ck(C)n o r a
yello w cylinder wi thno as so ciatio n(D). 0the rde scriptions asfbrFig. 2.
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未満 の 場合b<0.05)を有意 と し た.
各視覚認知期 の ニ ュ ー ロ ン 応答 の 潜時 は, 呈示後 の各 ビ ン に
お ける イ ン パ ル ス 放 電頻度が , 対照期 の 平均 イ ン パ ル ス 放電額
度 の 標準誤差値(S E)の 2倍以上 に増加 し た時点と し, ミ ニ コ ン
ピ ュ ー タ ー (A T AC-450, 日本光電)を用い て測定 した . 各応答 ニ
ュ






































































































Fig.4. Su m m a ry of the re spo n s e s ofthe n e u ro n sho wnin Fig･
3to v ario u sfo oda nd n o nfood obje cts. Ea chc olu m n sho w sthe
re spo n se m agnitude aftertheindic ated obje ct w aspre s e nted;
th is w a s m easu r ed asthe m e andischarge rate(spike s/s e c)fo r























イ ン パ ル ス 放電頻度)の 比較 は ,Stude ntの t検定 に よ り検定 し,
危 険率 5 %未満(p<0.05)の 場 合を有意 と し た . 以 上 の ニ ュ
ー ロ
ン 活動 の 記録 と応答様式 の 解析 は , 各サ ル に つ い て 約6 カ月 間
に わ た っ て 行 っ た .
Ⅳ . 各応答 ニ ュ ー ロ ン の 組織学的模索
ニ ュ ー ロ ン活 動の 記録期間中 に は, 電極刺 入部位 の Ⅹ線撮影
を行い , そ の 位置 を確認 した . 最後の 記 録終了後, サ ル をネ ン ブ
タ ー ル 麻酔 下(ペ ン ト パ ル ビ タ
ー ル
, 50皿 g/kg, 筋 肉内注射)で ,
ま ず, ガ ラ ス 被 覆 タ ン グ ス テ ン 記 録電極(Z=1･0 ～ 1･5 Mrユ,
1000Iiz)を用 い て 陰性電流を通電 し(75〃 A, 50秒), 前部帯状回
内 お よ び近傍 の 代表的 な 6 ケ 所 の 記録部位を電気的 に凝固破壊
した . そ の 衡 過量 の ネ ン ブ タ ー ル 麻 酔下 で , ヘ パ リ ン 含有
0.9 %生理 食塩水, お よび 10 %中性 ホ ル マ リ ン 液を経心臓的に港
流 し, 脳を 固定 した . ホ ル マ リ ン 固定後, 脳 を摘出 し, ドライ ア
イ ス で 凍結後, ミ ク ロ ト
ー ム を用 い て前額断連続切片(厚 さ, 50
〃 m)を作製 し た . 各 ニ ュ
ー ロ ン の 記録部位 は, 各切片を ク レ
シ ー ル バ イ オ レ ッ ト染色 し, 光学顕微鏡~F で, Ⅹ線写真 によ る各
記録電極間の 位置関係, な ら び に 電気的破壊部位 お よ び記録電
極 の 位置関係 に より組織学的に同定 した .
成 績
Ⅰ. 各種 オ ペ ラ ン ト学 習課題遂行時の ニ ュ
ー ロ ン応答性
各オ ペ ラ ン ト学習課題遂行中 の サ ル 前部帯状回か ら総数550
個 の ニ ュ ー ロ ン 活動 を 記録 し, そ の う ち, 116個(21.1 %)は各学
･4 0 4 8 1 2 1 6 T im e(S eC)
●4 0 4 8 1 2 1 6
Fig. 5. Respo n se s ofad 此r ential visio n
-relatedn e uron thatr e spo ndedtobothr e w arding and aversiv e obje cts,butn ot to n e utralobje cts･
Duringthe vis ual dis cri min ado npha s e, th is n e u r o nre spo ndedto re w a rding obje cts: a C O Okie(朗 a nd a 血ite cyunde r(B)･tO aV e rSiv
e
objects: a Syringe (C) and a bro wn Cylinder aso ciated wi thele ctric sho ck(D), andto an unfa mi 1iar obje ct‥ abattery(F),
butdidnot
re spondto a n eutralobje ct: ayello w cylinderwithn o as s o ciatio n(り･ Otherde s criptio n sa sforFig･ 2▲
サ ル 前部帯状回 ニ ュ ー ロ ン の 視覚応答性
習課題遂行時の い ず れ か の 時期 に応答 した . I16個 の 応答 ニ ユ
} ロ ン の うち, 11 2佃(20.3 %)は促進応答(イ ン パ ル ス 放電数の
増加)を示 し, 残り4個(0.73 %)は抑制応答(イ ン パ ル ス 放電数の
減少)を示 した . こ れ ら1 16個 の 応答 ニ ュ
ー ロ ン は 応答様式 か
ら, 期待応答型(8個), 視 覚応答型(3 6個), レ バ
ー 押 し期応答型
(40個), 摂取期応答塑(2個), お よ び 分類不能型(30個)の 5型 に分
類さ れ た(表1).
1 . 期待応答型 ニ ュ ー ロ ン
8個(1.4 %)の ニ ュ ー ロ ン は オ ペ ラ ン ト学習課題の 開始音か ら
物体呈示ま で の 間, ニ ュ ー ロ ン 活動 が 次第 に増加する期待応答
型ニ ュ ー ロ ン で あ っ た . 図2 に は, 各物体【A, ク ッ キ ー ;B, 水 と
連合 した 赤色円柱;C, 電 気 シ ョ ッ ク と連 合 し た茶色円柱; D, 無
意味 な物体(黄色円柱)]を呈示 し た と き の 期待応答型 ニ ュ ー ロ
ンの 例 を示 して ある(ヒ ス ト グラ ム:上, ニ ュ ー ロ ン応答;下 , レ バ






















Fig. 6. Su m m ary ofthe r espo n se s ofthe neu ron sho w nin Fig.
5to v ario u sfo oda nd n o nfo od obje cts.
Notethat the n e u r o n r e sponded m o r eto prefe rred fo ods o r
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そ れ ぞ れ 開始音 か ら照明灯の 点灯まで の 期間お よ び視覚認知期
を示 して い る(以 下 の 図にお い ても同 じ). この ニ ュ ー ロ ン で は,
い ずれ の 物体を呈示 して も, 開始音か ら物体呈示ま で の 間 ニ ュ
ー ロ ン 活動が次第に増加 した .
2 . 視覚応答型 ニ ュ ー ロ ン
36個(6.7 %)の ニ ュ ー ロ ン が 視覚認知期 に応答す る視覚応答
型 ニ ュ ー ロ ン で あ っ た . これ ら36個 の 視覚応答 ニ ュ ー ロ ン の
うち, 26個 は特定 の 呈示物体 に識別的に応答する視覚識別応答
ニ ュ ー ロ ン で あり, 10個 はす べ て の 呈示物体 に応答す る視覚非
識別応答 ニ ュ ー ロ ン で あ っ た . 視覚識別応答 ニ ュ ー ロ ン の う
ち,7個 は報酬物体 に(報酬物体応答 ニ ュ ー ロ ン),6個 は嫌悪物体
に(嫌悪物体応答 ニ ュ ー ロ ン), 10個 は報酬, 嫌悪, お よ び新奇物
体 に(報酬 ･ 嫌悪 ･ 新春物体応答 ニ ュ ー ロ ン), 3個 は非報酬物体
(無意味な物体お よ び 嫌悪物体)に応答 し た(非報酬物体応答ニ
ュ
ー ロ ン).
7個 の 報酬物体応答 ニ ュ ー ロ ン で は, 報酬物体 に対する応答
が, それ 以 外の す べ て の 物体 に対す る応答よりも有意 に大きか
っ た bo stho cte st afte r o n e w ayA N O V A,p<0,0 5)(報酬物体応答
ニ ュ ー ロ ン). 図3 に は, 報酬物体応答 ニ ュ ー ロ ン の 応答例を示
して ある . こ の ニ ュ ー ロ ン は , 報酬物体である ク ッ キ ー 仏)や リ
ン ゴ(B)に 応答した が , 嫌悪刺激(電気 シ ョ ッ ク)と 連合 した 茶色
円柱(C)や無意味 な物体 である黄色円柱(D)に は 応答 しなか っ
た
. 図4 には, 図3 と同
一 ニ ュ
ー ロ ン の 視 覚認知期(2秒)に お け
る 種々 の 物体 に対する応答強度 を示 し てあ る . こ の 固か らもリ
ン ゴ, ジ ュ
ー ス と連合した白色円柱, ブ ドウ, ク ッ キ ー な どの 熟
知 し た報酬物体 に は応答 した が , 注射器, カ エ ル の モ デ ル , 電気
シ ョ ッ ク と連合 し た茶色円柱 お よ び無意味な物体 である黄色l二11
柱, お よ び新奇物体(青い テ ー プ)に は 応答 し て い な い こ とが わ
か る . こ の ニ ュ ー ロ ン で は , サ ル が最 も好 む リ ン ゴ や ジ ュ ー ス
と連合 した 白色円柱よりも, 晴好性 の 低 い ブ ド ウヤ ク ッ キ ー に
より 強く応答 し てい る こ と か ら, 報酬性 の 度合と ニ ュ ー ロ ン の
一4 0 4 8 1 2 1 6
T im e(S e C)
Fig.7. Re spo n s e s ofadifEer e nti al bar preS S- r elatedn e u ro n.
The n e u r o n r e spo nded m ainlyduringthebar pr eSSpha se,buto nlytojuic e(朗 andc o okie s(B),n OttO aV Oidan ce ofa v e rsio n(C)n o rto a
n e utralobje ct(D). Note thatthe n e uro n re spo nded du ringthebarpr e S S O nlyto re w arding obje ctsbutn ottothe av e rsiv e obje ct･ Other
de scrip也o n s a sforFig. 2.
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応答性 と の 間 に は相関がない と考え ら れ る . しか し, 逆転 学習
(物体の 意味を嫌悪性 に変える)によ り応答が消失 した こ と か ら,
特定 の 物体 の 報酬性 の 認知に関与 して い る と推察 さ れ る. こ の
ニ ュ ー ロ ン を含め て 3個 の 報酬物体応答 ニ ュ ー ロ ン で逆 転学習
を行 い , す べ て の ニ ュ ー ロ ン で 応答が 減弱 した .
6個 の 嫌悪物体応答 ニ ュ ー ロ ン で は , 嫌悪物体 に村す る応答
は
, それ 以外 の す べ て の 物体 に対する応答 より有意 に大き か っ
た bostho cte st afte r o n e w ay A N O V A, p<0.05)(嫌悪物体応答 ニ
ュ
ー ロ ン). こ れ ら3個 の 嫌悪物体応答 ニ ュ ー ロ ン の うち, 2個
で 逆転学習を行な い , い ず れ の ニ ュ ー ロ ン で も速 や か に応答 が
消失 し こ と か ら, こ れ ら の ニ ュ ー ロ ン は特定物体 の 嫌悪性 の 認
知 に関与する と 考え られ る.
10個の 報酬 ･ 嫌悪 ･ 新 奇物体応答 ニ ュ ー ロ ン で は, 報 酬物体,
嫌悪物体, お よ び新奇物体の い ずれの 物体 に対す る応答も, 無意
味物体 に対する応答より有意 に大きか っ た(po stho cte st after
on eway A N O V A, p<0.05). 国5 に は, 報酬
･ 嫌悪 ･ 新奇物体応
答 ニ ュ ー ロ ン の 応答例を示 し てあ る . この ニ･ユ ー ロ ン で は , 報
酬物体であ る ク ッ キ ー (図5 一 朗 ,ジ ュ ー ス(図5 - B) と 連合
し た 白色円柱な ど, 嫌悪性物体 であ る注射器(図5
- C),電気 シ
ョ ッ ク(図5 - D) と連合 した 茶色物体な ど お よ び新奇物体 で
ある電池(図 5 一 円 な ど呈示物体 に 生物学的意味 があ れ ば す べ
A
て の 物体 に応答 し た が, 生物学的に無意味な物体 である黄色円
柱(図 5 - E) に は応答 し な か っ た . こ の ニ ュ
ー ロ ン に つ い て,
さ ら に多く の 物体 で テ ス ト し た結果, 呈示物体 の 報酬性の 度合
と, ニ ュ ー ロ ン の 応答強度 の 間に 正 の 相 関が 認め られ た . 同様
に 呈示物体 の 嫌悪性 の 度合 と , ニ ュ ー ロ ン の 応答強度 の 間に正
の 相 関が認 め ら れ た(国6). す な わち, サ ル の 好み の 程度が 大き
い ほ ど,また 嫌悪 の 程度 が大き い ほ ど ニ ュ ー ロ ン 応答が 大きか
っ た . こ れ ら の こ とか ら , 報酬 ･ 嫌悪 ･ 新奇物体応答 ニ ュ ー ロ
ン は, 物体 の 生物学的価値評価 に関与す ると 考え られ る.
3 . レ バ ー 押 し期応答型 ニ ュ ー ロ ン
40個 の ニ ュ ー ロ ン は照 明灯 の 消灯 か ら シ ャ ッ タ ー S2が 開い
て レ バ ー を押 して い る期間だけ に応答す る レ バ ー 押 し期応答型
ニ ュ
ー ロ ン で あ っ た . こ れ ら 40個 の レ バ ー 押 し期 応答型 ニ ュ
ー ロ ン の う ち, 10個 は 報酬獲得 の た め の レ バ ー 押 し期 だ け に選
択的 に応答 し,1個 は 電気 シ ョ ッ ク に連合 した 茶色円柱 に対する
レ バ ー 押 し期 だ けに 応答 し た(レ バ ー 押 し期 識別応答 ニ ュ
ー ロ
ン). 図7 に は, レ バ ー 押 し期識別応答 ニ ュ
ー ロ ン の 応答例を示
して ある . こ の ニ ュ ー ロ ン は報酬刺激 である食物仏: ク ッ キ ー)
とジ ュ ー ス(B)を 得る た め の レ バ
ー 押 し期 だ けに応答 し, 電気シ
ョ ッ ク を回避す る た め の レ バ ー 押 し期 に は応答 しな か っ た(C).
40個の レ バ ー 押 し期 応答型 ニ ュ ー ロ ン の うち, 残り の 29個 は報
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サ ル 前部帯状回 ニ ュ ー ロ ン の 視覚応答性
酬刺激 である食物 の 獲得 , お よ び 嫌悪刺激(電気 シ ョ ッ ク)の 回
避 の い づ れ の レ バ ー 押 し期の と き に も応答 し た(レ バ ー 押 し期
非識別応答 ニ ュ ー ロ ン).
4 . 摂 取期応答型 ニ ュ ー ロ ン
116偶 の 応答 ニ ュ ー ロ ン の う ち, 2個 は , 壊彼 の レ バ ー 押 し に
より ハ ー フ ミ ラ ー S l開放後, サ ル が 食物(固形物)を食べ る と き
だけに応答す る摂取期応答型 ニ ュ ー ロ ン で あ っ た . ま た, こ れ
ら2個の 摂取期応答型 ニ ュ ー ロ ン は 液体で ある ジ ュ ー ス や 水の
摂取期に は応答し な か っ た .
5 . 分類不能型 ニ ュ ー ロ ン
116個 の 応答 ニ ュ ー ロ ン の うち, 3 0個 は 各期の 応答 が促進 に
続く抑制応答 を示 し たり, ま た, そ の 道 で あ っ た り, ある い は応
答が不安定 の た め, デ ー タ解析が 困難な分類不能型 ニ ュ ー ロ ン
であ っ た . こ れ ら 分類不能型 ニ ュ ー ロ ン の 働き に つ い て は, さ
ら に詳細な研究 が必要であ る.
､旺. 視 覚刺激呈示期の応答潜暗
視覚応答型 ニ ュ ー ロ ン の 応答潜時は , 識別応答 ニ ュ ー ロ ン で
は267(170㌦ 2 00) (平均値 ± 標準偏差)士 80.3 ミリ秒 (n=26), 非
識別応答 ニ ュ ー ロ ン で は, 2 54(170～ 39 0)士 73.4 ミ リ秒(n=10)
であり, 有意差 はなか っ た(Studentの t検定, p > 0.05).
Ⅱ . 自発 イ ン パ ル ス 放電頻度
自発 イ ン パ ル ス 放電頻度 は, 視覚応答型 ニ ュ ー ロ ン で は 4.7
(0.1 ､ 1 5.6) (5･t三均値 ± 標準誤差) ± 6.5 イン パ ル ス/ 秒 (n=3 6)で
あり, レ バ ー 押 し期応答型 ニ ュ ー ロ ン で は2.38(0.1 ～ 10.4)± 5.5
イ ン パ ル ス/ 秒(n=4 0)で あり, 有意差 はなか っ た(Stude nt の t検
定, p>0.0 5) . 視覚 応答型識別お よ び 非識別応答 ニ ュ ー ロ ン の
自発イ ン パ ル ス 放電頻度 は, それ ぞ れ5.7(0.5 ､ 18.7) ± 8.6 イン
パ ル ス/ 秒(n=26), お よ び3.5(0.2 ～ 1 2.1)± 2.4 イン パ ル ス/ 秒
(n=10)で あり, 有意差 は な か っ た(Student のt検定, p>0.05). ま
た, レ バ ー 抑 し期 応答型識別お よ び非識別応答 ニ ュ ー ロ ン の 自
発イ ン パ ル ス 放電頻度 は2.7(0.0 ～ 9.9)± 4.5 イ ン パ ル ス/ 秒
(n =11), お よ び2.2(0.3 ､ 15.4)± 3.7 イン パ ル ス/ 秒(n =29)で あ
り, 有意差 は な か っ た (Stude nt の t検定, p>0.05).
Ⅳ . 各応答型 ニ ュ ー ロ ン の 前部帯状固 にお け る分布様式
図8の A か らJに は, 前部帯状回の 冠状断面図が示 し て あり ,
それ ぞ れ 吻側 か ら 尾側の 川削二並べ て あ る. 期待応答型 ニ ュ ー ロ
ン は, Aか らJの うち, 尾側 の HJ(補足運動野 に近い)に分布 し て
い た. 視 覚応答型お よ び レ バ ー 抑 し期応答型 の 識別応答 ニ ュ ー
ロ ン は, 非識 別応答 ニ ュ 山 口 ン と 比 べ て 吻側の トH に多く分布
し てい た . --･方, 視覚応答型 お よ び レ バ ー 押 し期 応答型の 非識
別応答 ニ ュ ー ロ ン は , 尾側 の H-J に 多く分布 し て い た . 食物摂
取応答 ニ ュ ー ロ ン は , 2個記録 さ れ た が , 帯状清近傍の 吻側 に分
布して い た . 以 上 か ら, 前部帯状担=ニは , 吻側 か ら尾側 にか け て
機能的な分化 の あ る こ と が明 らか にな っ た .
考 察
本研究で は, 視覚 認知課題 を用 い て 情動行動 や動機づけ行動
にお ける前部帯状回の 役割を ニ ュ ー ロ ン レ ベ ル で 解析 した . そ
の結果, 前部帯状回 ニ ュ ー ロ ン は応答様式 か ら , 期待応答型, 視
覚応答乳 レ バ ー 押 し期応答型, 食物摂取応答乳 お よ び分類不
能型 の 5型 の ニ ュ ー ロ ン に分類さ れ た . さ ら に, 視覚応答型 ニ
ュ
ー ロ ン は , それ ぞ れ 報酬物体, 嫌悪物体 , お よ び 報酬 ･ 嫌悪 ･
新春物体 に選択的に応答す る視覚識別応答ニ ュ ー ロ ン と , 無意
味物体も含め て すべ て の 物体 に応答す る視覚非識別応答 ニ ュ ー
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ロ ン に細分 され た . ま た, レバ ー 押 し期応答型は, 報酬を獲得す
る た め の レ バ ー 押 し期, ある い は 嫌悪物体や電気 シ ョ ッ クを回
避す る ため の レ バ ー 押 し期 の い づ れ か 一 方の レ バ ー 押 し期 だけ
に選択的に応答す る レ バ ー 押 し期識別応答 ニ ュ ー ロ ン と , い ず
れ の 物体 に対す る レ バ ー 押 し期 に も応答す る レ バ ー 押 し期非識
別応答 ニ ュ ー ロ ン に細分さ れ た. とく に視覚識別応答ニ ュ ー ロ
ン の 多く は , 刺激物体の 情動的意味づ けを変化 させ る こ と に よ
り ニ ュ ー ロ ン の 応答性が変化し た . こ れ ら前部帯状回 ニ ュ ー ロ
ン の そ れ ぞ れ の 役割, お よ び そ れ らの ニ ュ ー ロ ン の 局在性 に つ
い て考察 し, 黄後に前部帯状回の 機能に つ い て 考察する .
期 待応答型 ニ ュ ー ロ ン は, 課題 開始音 か ら視覚認知期まで ニ
ュ
ー ロ ン活動が 徐 々 に増加 した . Ta nji ら
:伸
は, 随意運動に関連
して 前頭皮質運動領域か ら 同様な ニ ュ ー ロ ン活動を見い 出 して
お り, こ れ ら ニ ュ ー ロ ン の 活動は 筋収縮活動 が起こ る前 に 生 じ
て い る こ と か ら, 運動の 企図や 準備 に関与 して い る こ と を示唆
して い る . 補足運動野 や第 一 次運動野, 被 披か ら も同様 な こ ユ
ー 占 ン が 報告 され てお り, こ れ ら の ニ ュ ー ロ ン は 運動ある い は
筋活動自体で は なく, 意図的運動 の 方向性 に対する準備に関与
する と考え られ てい る
:ミ5〉
. ま たl 前部帯状回の 2 4c 野は補足運動
野と密接な神経連絡を有し て い る
:16〉
. こ れ らの こ と か ら期待応
答型 ニ ュ ー ロ ン の 活動 は補足運動 野を介 して 運動 に変換 され る
こ と が 示唆さ れ る. Goldberg
‥17) も, 前部帯状回 は運動 にお け る
内因的動因 に関 わ っ て おり, 補足 運動野を活性化する こ と によ
り運動 を発現す ると 述べ て い る.
報酬お よ び嫌悪物体応答 ニ ュ ー ロ ン は, 視覚 認知期に , 報酬,
ある い は 嫌悪物体 に識別的に応答 し た . また, こ れ ら ニ ュ ー ロ
ン の 応答 は, 逆転学習に より抑制さ れ た こ とか ら, 呈示物体の 報
酬性また は 嫌悪性 に関係 して い る こ と が 強く示唆さ れ る. こ れ
ま で の 破壊実験
=18､′ や 神経生理 学的研究:l≦J㌻ か ら, 扁桃体 は食物お
よ び 非食物 の 識別な ど外界刺激の 意味認知に重要な役割を果た
して い る こ と が 示唆 さ れ て お り, サ ル 扁桃体でも こ れ ら報酬お
よ び 嫌悪物体応答 ニ ュ ー ロ ン と 同様の ニ ュ ー ロ ン が 存在す る こ
と が 報告 さ れ て い る . さ ら に, 本研 究で 報酬お よ び嫌悪物体応
答 ニ ュ ー ロ ン の 記録さ れ た前部帯状l自lの 吻側部は , 扁桃体か ら
密接 な操縦投射を受 ける こ と が明 らか にさ れ て い る = l
ヒ ト前部帯状I口Ⅰの 電気刺激に よ り, 恐怖, 喜 びまた は不安 な ど
の 情 動反応, お よ び 多幸感や気分が1:とい な どの 感悩車 が 起こ る.
ま た , て ん か ん患者の 研究 に よ り, 24 野の 尾側の 電気刺激で ほ ,
あた か も【
`
l分が ど こ か へ ､ンニち去 ろ う と い う感 じが , 吻側の 刺激
で は恐怖感で心臓が 波打 っ て い る感情 な どが 起 こ る こ と か ら,
24 野の 吻 側の ガが 情動反応 に よ り 重要であ る と 考 え ら れ て い
る
tl
. さ ら に, 滞 拙 =1に て んか ん焦点を有する患者 で は 尉乍軋
お よ び発作間欠期に , 笑 っ た り叫 ん だり, 易刺激性を里 した り ,




は , 健常 女性 の 脳血 流 をP E T で測道 した 結果,--■→ 過性 の 悲
しみ や 幸福感を抱 い て い る と きに は , 前部帯状回 の 脳血 流が 上
昇 し, ま た , 幸福感が 起 こ っ て い る 間, 帯状 回の 血 流上昇 に比例
して 扁桃体 の 血流も上昇する こ と を報告 して い る. ま た, 彼 ら
は , 顔の 表情か ら情動内容を認知 して い る被験者で は, 24 野の 血
流が 増加する こ と を明 らか に して い る.
一 方, 帯状回 に脳腫瘍の ある患者で は , 種 々 の 情動障害をきた
し, 無気力, 脱抑 制, 社会的節度 の 欠如, 不安神経症, 強迫神経症,
性 的高揚 を呈する ことが あ る14) 43) 44). また, 両側帯状回摘出 に
よ り従順な行動を呈する こ と か ら , 精神運動興奮型精神病や衝
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動的行動をも つ 疾患 に 対 し て, 帯状 回切除や帯状束切断術 な ど
種 々 の 脳 神経外科的治療 が行なわ れ た
35)
. 動物 で も, 両 側前部
帯状回の 破壊 に より, 動物が 温和 と な っ たり, 逆 に, 発 声, うずく




反応が 増大 し, 過剰な恐怖反応を呈す
る こと が 報告 さ れ て い る
ヰ5)
. 以 上 の ヒ トの 臨床病理学的研究 や
p E Tを用い た研究, さ ら に は動物 の 破壊実験 より, ヒ トだ けで な
く, 動物 で も前部帯状回の 吻側部が情動 に重要 な役割を果 た し
て い る こ と が強く示唆 さ れ る . 本研 究で は, 霊長 類で ある サ ル
の 前 部帯状回 に は, 情動 的刺激 に応答す る ニ ュ
ー ロ ン が存 在す
る こ と を初め て 明 ら か に した . こ れ ら の 結果 は , 前部帯状回が
情動発現 に重要 な役割を果 た して い る こ と を神経 生物学的 に ニ
ュ
ー ロ ン レ ベ ル で 裏付けるも の で あ る.
報酬 ･ 嫌悪 ･ 新奇物体応答 ニ ュ ー ロ ン は, 報酬性 で あれ き 嫌悪
性で あれ, 新奇性も含 め て, 呈示物体 に 生物学的 な意味 があれば
視覚認知期 に応答し た. こ れ ら ニ ュ ー ロ ン の 視覚応答 は, 呈 示
物体の物理的性状(外形, 色, 材 質な ど)で は なく, 呈示物体 の 報
酬性や嫌悪性 の 度合 に相関 して い る こ とか ら, 呈 示物体自体で
はなく, 呈示物体の 好き嫌 い の 度合をイ ン パ ル ス 頻度 に コ ー ド
して い る と考えら れ る(価値評価応答 ニ ュ ー ロ ン). 扁桃 体で も
同様 の ニ ュ ー ロ ン が 報告 さ れ て お り
38)
, 外的刺激 に対す る動物
の 集中力や注意
46)
, ある い は 物体認知過程 にお ける 重要な視覚
刺激 の 検 針 7) に関与 して い る と考え られ て い る . 一 方 , 物体 の
生物学的意味 や物理的性状 と は 関係 なく , 視覚, 聴覚, 体性 感覚
な ど多種の 感覚刺激 に非特異的 に応答す る ニ ュ ー ロ ン も扁桃体
で報告 されて お り, 覚醒機能に関係 して い る こ と が 示唆され て
い る38). 本研究で 記録 された視覚非識別応答 ニ ュ
ー ロ ン も覚醒
機能 に関与す る と考えら れ る . 解剖学的にも, 前部帯状回 は扇
桃体 より密接な線推投射 を受けてお り, 扇桃 附前部帯状回間の
機能的連関が示唆 さ れ る .
注意や 覚醒は , 上行性網様体賦括 各大脳皮質投射系 と密接 に
関連 して お り, 運動 の 企図や 準備 を導く最も初期 の 過程 に重要
であ る と考え られ る
3 b)





が起 こ る こ とか ら, 前部帯状回は注意 に関
わ る大脳皮質領域 の 一 構成要素であ る と推察 さ れ て い る
48'
. ヒ
トで は, 臨床的 に両側前部帯状回の 広範 な損傷 に より, 無動性無
言症(自発的な運動活動や周囲 に対す る反応 が極 め て 少なく, 動
か ず, 話さ な い 状 態)が起 こ る
49)
. ま た , 両側 の 前大脳動脈領域
の 梗塞(前部帯状回, 脳弓, 近接す る前頭前野の 脳梗塞)に よ り重
篤な注意力欠如 を呈 した ヒ トの 臨床例が報告 され て い る
50)
. 以
上 か ら, 前部帯状回は, 注意や 覚醒機能 に重要な役割を果た して
い る こ とが 示唆さ れ る51).
一 方 , 前部帯状回領域 の 電気刺激 に より, 口唇, 鼻孔 の 運軌 散
瞳, 立毛 発声, 脈拍 の変化 血圧, 呼吸の 増大な い し減少 な どの
多彩な自律反応が起 こ る 52) 53). 内臓遠心性の 反応 で は , 吐 き気 ,




解剖学的 に は, 前部帯状回は情動行動お よ び自律反応 の調節 に
深く関与 して い る 扁桃体, 海馬傍回, 海馬体, 側頭極, 島, 眼席皮
質などの辺練糸や視床 下部, お よ び自律反応 に直接関与す る孤
束核 ･ 橋結合腕傍核な どの 下 位脳幹部 と密接 な線椎連絡 があ
る 11)5 6). こ れ らの こ と か ら価値評価応答お よ び視覚非織別応答
ニ ュ
ー ロ ン は , 生物学的 に意味のある物体に遭遇した と き の注
意覚醒反応 に伴う自律反応の 調節 に関与して い る こ と が示唆さ
れる .
レバ ー 押 し期識別応答 ニ ュ ー ロ ン は, 報酬刺激獲得後, また は
嫌悪刺激回避 の た め の い ずれ か
一 方 の レ バ ー 押し期 だ けに識別
的 に応答 し た . また , こ れ ら の ニ ュ
ー ロ ン は , 課題 に 関係なく,
サ ル が 自発的に腕を動か して も応答 しなか っ た . こ れ ら の こ と
か ら, こ れ らの ニ ュ
ー ロ ン 応答は , 報酬 また は 嫌悪物体に対する
レ バ ー 押 し期 だ け に 関連 し, 単純 な 運動応答 で は な い と考えら
れ る . すな わ ち, レ バ ー 押 し期識別応答 ニ ュ ー ロ ン は, 直接的な
運動実行で は なく, 運 動を行う た め の 正 また は負 の 動機 づけに
関係 して い る と 考えら れ る . 一 方 , レ バ ー 押 し期非識別応答 ニ
ュ
ー ロ ン は , い ずれ の レ バ ー 押 し期 に も応答 した が , サ ル が自発
的 に腕を動 か して も レ バ ー 押 し期識別応答 ニ ュ
ー ロ ン と 同様 に
応答 しなか っ た . した が っ て , こ れ ら の ニ ュ
ー ロ ン は , 課題 に関
連 した運動遂行, す な わ ち, 学習 した運動 の 遂行 に関与 して い る
と 推察 され る . 席近, レ バ
ー 押 し期 応答型 ニ ュ ー ロ ン と 同様 に
課題に関連 した 運動 の 遂行時だ けに選択的に応答する ニ ュ ー ロ
ン が , 前部帯状回 へ 線 維を投射 して い る ラ ッ トの 視床背内側核
外側部 57)や 前部帯状固か ら 線維投射を受け る サ ル の 線条体
58)
に も存在す る こ と が報告 され て い る . 一 方 , Gr o e n e w ege nら
59)
は , 解剖学的研究 に より, 前部帯状回, 線条体, 淡蒼軌 お よ び視
床背内側核 (m edialdo rs alth alamic n u cleu s,M D) 外側部か ら な
る 背側前部帯状回神経経路を提唱 して い る. こ れ ら神経 生 理学
的お よび 神経解剖学的研究結果を総合す る と, 前部帯状回の 運
動に関する情報 は , 線 条体, お よ び 淡蒼球を介 し て M D外側部に
入 力 さ れ, M D外側部か ら 再び 前部帯状恒=こ戻 る 運動学習に関
連 した 反響回路 の 存在 が示唆 さ れ る .
摂取期応答型 ニ ュ ー ロ ン は 帯状滞近傍(背側面)お よび 大脳錬
に近 い 帯状回半球内側面 に分布 して い た . 弓状溝 の 吻側部 の レ
ベ ル に お ける帯状滞近傍(腹側, 背側部), お よ び帯状回の 脳梁膝
状部より尾側部 に は1 顔面 の 運動を伴う発声行動 に関連す る ニ
ュ




ー ロ ン は, 固形食物(ク ッ キ ー や リ ン ゴ, ブ ドウ な ど)を食べ
て い る とき だ け に選択的 に応答 し, 口 腔 の 動 き自体 に は 関係な
か っ た こ と か ら, 顎 口 腔運動 ニ ュ
ー ロ ン と は 異 な る ニ ュ ー ロ ン
で あ る考え られ る . しか し, 摂取期応答型 ニ ュ
ー ロ ン は, 例数が
少 な い の で 結論的な こ と は言え な い . また , 摂取期応答型 ニ ュ
ー ロ ン が食 物の 味覚 に応答 した か 否か に つ い て は詳 しく解析 し
て い な い が , ほ と ん どす べ て の 固形食物 の 摂食期 に応答 し た こ
と か ら, 摂取期 の 応答 は少 なく とも純粋 な味覚応答で は な い と
考え られ る . N ishijo ら
61,も, 線 条体腹側部 で , 固形 食物 の 摂取
期 だけ, ある い は液体 の 摂取期 だけ に選択的 に応答する ニ ュ
ー
ロ ン を報告 して い る.
視覚識別応答 ニ ュ ー ロ ン は , よ り吻側の 24b野領域 か ら24c野
領域,とく に24c 野領域 に多く分布 して い た . レ バ ー 押 し期識別
応答 ニ ュ ー ロ ン は視 覚識別応答 ニ ュ
ー ロ ン の 分布す る24c野領
域よりも尾側 に位置す る24c 野領域に多く分布 して い た .
一 方,
レ バ ー 押 し期非識別応答 ニ ュ ー ロ ン は, さ ら に尾側 の 24c野領
域 に分布 し て い た . こ れ ら各応答 ニ ュ ー ロ ン の 分 布様式 か ら,
前部帯状回に は 吻側 か ら尾側 に か け て機能分化が あり , 視覚情
報 は吻側か ら尾側 に存在する こ れ ら の モ ジ ュ ー ル(機 能単位)に
ょり順次処理さ れ , 最終 的に 運動情報 に変換さ れ る と 考え られ
る
.
前部帯状回の 25野と 24a,b野 の腹側部は側坐核に, 24b野背側
部と24c野 内側部 は線状体 の 腹側部に , 24c野 は尾状核 の背外側
部に線維を投射す る2}. こ の 尾状核 の 背外側部は感覚運動野か
ら , 側坐核と線状体 の腹側部 は扁桃体 や海馬台を含 む他 の 辺緑
サ ル 前部帯状回ニ ュ ー ロ ン の 視覚応答性
系か らも線維投射 を受ける
73)





は , 線状体 の 腹側部 に は感覚刺激 の 報酬性や動機づ け行動
に関与す る ニ ュ ー ロ ン が存在す る こ と を報告 して い る . 本研究
により, 快 ･ 不快情動発現(呈示物体の 報酬性, 嫌悪性 の 認知)に
関与する と 考え られ る視覚識別応答 ニ ュ ー ロ ン や , 動機 づ けに
関与す る と考えら れ る レ バ ー 押 し期識別応答 ニ ュ ー ロ ン は 主と
して帯状回の 24c野 お よ び24b野背側部 に分布 し て い る こ と が
明ら か に な っ た . こ れ らの 研究結果 は , Ku nishio ら
2)
の 帯状 回
24b野背側部 と24c 野内側部が線状体 の 腹側部 に線維を投射す
ると い う報告 と Nishiio ら
61)
お よ びSchultz ら
62,の 線条体腹側部
の 機能 に関す る見解と よく 一 致する .
S bim a ら
蝕 は
, 帯状 回で は, 自発的で 能動的な運動 に関与する
ニ ュ ー ロ ン の 方 が, 特 定の 感覚刺激 に誘発 され る受動的な運動
に関与する ニ ュ ー ロ ン よ りも吻側 に多く分布して い る こ と を報
告して い る . 本研 究で は, レ バ ー 押 し期識別応答 ニ ュ ー ロ ン は ,
運動実行 の 動機付け に関与 し, 課題 関連 の 行動(運動実行)に関
与する レ バ ー 押 し期非識別応答 ニ ュ ー ロ ン よりも吻側 に分布 し
てい た. こ れ ら の こ と は , レ バ
ー 押 し期識別お よ び非識別応答
ニ ュ ー ロ ン は
, S him aら
63)の 報告 した それ ぞ れ自発的で能動的
な運動に関与する ニ ュ ー ロ ン と 特定の 感覚刺激 に誘発 され る受
動的 な運動に関与する ニ ュ ー ロ ン に相当す る可能性があ る. し
か し, 本研究結果か らは , 前部帯状回 ニ ュ ー ロ ン の 分布様式 は能
動的か受動的 かな ど運動 の 種類 に よ る の で は なく , 運動実行の
階層性 に よ る と考えら れ る . す なわ ち, 運動実行の 動機付けな
ど高次機能 に関与にす る ニ ュ ー ロ ン は より吻側 に位置 し, 運動
実行な ど出力側 に近い ニ ュ ー ロ ン はよ り尾側 に分布す る と考え
られ る .
こ れ まで 述 べ た解剖学的お よ び 神経生理学的研究結果 に よ
り, 大脳皮質感覚連合野 , 扁桃体, お よ び前頭前野 に入 力 さ れ た
感覚情報 は前部帯状回 に収束 し, そ れ ら の 情報 に 基づ い て 前部
帯状回で情動 や注意が形成 さ れ, さ ら に そ の 情 動が 動因 と なり
運動実行系の 活動が高まり, 最後 に 実際 の 行動 が遂行 され る こ
とが 示唆 され る . 前 部帯状担=ま, 補足運動野こ
i … = や前週動野4∴
あるい は 線条体
2J 13い 15) と線維連絡を有 し, 前部帯状回の 活動 に
より補足運動野が活性化す る=う7′ こ とか ら , 前部帯状回で処理 さ
れ た情報は , 補 足運動野 や前運動野, あ るい は 線条体を介 して運
動情報 に変換 され る と 考え られ る{i5＼ また, 前部帯状 剛 こは, 本
研究で 明ら か に され た よう に , 種々 の 機 能 を有す る ニ ュ ー ロ ン
が 存在 し, 実際 の 運動 が 生 じる 前の 注意や , 運動の 企 図(意志),
準備な ど にも関与 して い る 66
〉 f;7- こ とが 示唆 さ れ る.
こ れ らの こ と か ら, 様 々 な ヒ ト の 行動異常 に は, 帯状回の 障害
が関与 し て い る こ とが 推察さ れ る . て ん か ん に よ り帯状回の 活
動が過度 に克進 して い る 症例で は , 意識 の 減弱, 情動 の 異常, お
よび 骨格筋や自律神経活動の 変化, さ ら に は 社会的行動 の 異常
が起こ る41 欄 . また , チ ッ ク と よ ば れ る 顔面運動 や発声 の 異常,
強迫観念 お よ び そ れ に基 づく行動異常, 睡眠障害 な どを呈する
ジル ･ ドゥ ･ ラ ･ ト ウ レ ッ ト症 候群-(Gille sdela To u rette




で も帯状回の 活動 が過度 に
先進 して い る
. 逆 に, 脳 梗塞や 外科的侵襲 に より帯状回の 活動





う っ 状態71), 運動無視乃) , 運動発動 の 障害 73), お よ び異常 な社会
的行動
50)な どを呈す る. 行動の 選択お よ び注意が障害 され て い
るう っ 病患者 で は, 前部帯状回の 脳血流 が減少して い る 74). ま
た,精神分裂病 の 患者で は , 前部帯状回の 細胞構築学的お よび神
565
経化学的異常や小神経細胞(介在 ニ ュ ー ロ ン)の 著 し い 減少な ど
が あ る74 j 75)
以上 か ら, 脳内 に は, 感覚刺激の 認知お よ び情動発現か ら行動
実行 に至る 一 連の 過程に 関与する シス テ ム が 存在 し, 前部帯状
回 は, 認知的な ら び に 情動的要因 を行動実行 に転換す る過程で
重要な役割 を果た して い る こ と が 示唆 され る. したが っ て, 前
部帯状回の 障害に より, 様 々 な行動異常が生ずると考えら れ る.
結 論
本研究で は, サ ル の 前部帯状回か ら ニ ュ ー ロ ン活動(イ ン パ ル
ス 放電)を記録 し, レ バ ー 押 し によ り報酬物体, 嫌悪物体, およ び
無意味物体を識別す る オペ ラ ン ト学習行動 に対す る応答性を解
析 した .
1 . サ ル 前部帯状回 に は, 予期 さ れ る事象の 期待 に関与する
期待応答型 ニ ュ ー ロ ン , 逆転学習 に より応答が逆転する視覚識
別応答 ニ ュ ー ロ ン , お よ び レ バ ー 押 しの 動 機づ け に関与する レ
バ ⊥ 押 し期識別応答 ニ ュ ー ロ ン , 学 習 した 行動の 実行 に関与す
る レ バ ー 押 し期非識別応答 ニ ュ ー ロ ン が 存在する こ と な どが 明
ら か に な っ た .
2 . 前部帯状回の 吻側 か ら尾側 に か けて, 視覚識別応答 ニ ュ
ー ロ ン
, レ バ
ー 押 し期 識別応答 ニ ュ ー ロ ン , お よ び レバ ー 押 し期
非識別応答 ニ ュ ー ロ ン が 局在 し て い た . こ れ ら の ニ ュ ー ロ ン
は , 前部 帯状回吻側部の 24b野領域か ら24c野 領域, とく に2 4c
野領域に多く分布 し て い た .
3 . 以上 より, 前部帯状回に は, 扁桃体 や前霊前野 に存在す る
生物学的価値評価や快 ･ 不快情動発現お よ び期待に関与す る ニ
ュ
ー ロ ン が 存在 し, さ ら に は レ バ ー 押 しの た め の 動機 づ け(ま た
は動因)や学習 し た行動 の 実行 に関与す る ニ ュ ー ロ ン が 存在す
る こ とが 明 らか にな っ た . こ れ ら の こ とか ら多くの 大脳皮質感
覚連合野 , 他 の 辺 緑系領域, お よ び 前頭前野を経由 し た感覚情報
は, 副 兆体お よ び前部帯状回で 情動的に評価さ れ, そ の 情動 が動
磯づ けと なり, 運 動実行系を賦活 し て行動が発動 さ れ る こ とが
示唆 され る . すな わ ち, 前部帯状回は, 認知お よ び情動的情報を
行動情報 へ 転換す る過程で重要な役割を果 た し て い ると 考えら
れ る.
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Key w o rds slngle n e u ro n, m Onkey, ante rio r cl ngulate corte x, e mOtio,m O tivation
AbstⅦCt
Anato mically the a nte rior c lngulate c orte x r e ceiv e spromin entprqjection sfro m the prefr o ntal corte x, the a my gdala, a nd
m ediodo rs al n u cleu s ofthe thalam u s, W hich areim portantin le arn 1ng a nd e m otion al beha viors, a nd prq)eCtSnO t Onlyto
C Ortic aland subco rtical m ot o r stru ctu r es(m oto r andpre mot orcortices a nd ba s alganglia), but als oto the spinalc ord. De spite
thebehavioral a nd an atOmicalevide n c eofcingulate r elatio ns tolearn lng and em otional behaviors, reSPOnS e S Ofsingleprl m ate
Cl ngulate neu r o ns t o v ario u s o句ects, Which a r ebiologic ally slgni凸cant, ha v enotbe e n repo rted. In the prese nt study, Sl ngle
ne ur on activ lty W aS reC Orded 色
･Om the m onkey ante rior clngulate corte xduring operantbehavior based o ndiscriminatio n of
re w arding, a V e rSiv e, andneutralobjects･ O f550ne uro n sre c orded fro m the a nterio r cl ngulate c orte x, 11 6responded in one or
m o repha ses ofthetask. Ofthese11 6, 36respo ndedto vis u al stimuli(difftr e ntiating, 26;nO ndifferentiating, 1 0). T hese2 6
respondedto rew arding(7), a Ve rSive(6), re W arding anda versivebut no t o n e utr alo叫ects(1 0), Or nOn - re Wa rding o切ects such
as aversive and neutral o n e s(3)･ Respon s e s of5 n e u ron sthat re spo nded tor ew arding o r a v e rsiv eo叫ectsw e r e re adily
SuP PreS-edin the rev e rsal ta sk by ass ociatlng the a v er siv e obje cts with r e w ard o r a s sociatl ng the r e w a rding obje cts with
a v e rsio n･ Of 40 n eurons thatresponded m ainlyin the ba rpres sphas e, 1 1 difftr e niated ba rpr e s slngtO aVOidsho ck fro mbar
Pre S Sl ngtO Obtain re w a rd, Re spo nses of 8n eurons w er e a ntlCIPatO ry, With gradu allyin c r e aslng a Ctivitybetw e e nthe start ton e
and a visu alstimulu s(object)･ Tw o ne uro ns r e spo nded o nlyduringinge stion of fo od. T he re w e ret opographic distributio ns of
thes e re spo nsiv en e u ro n sin the anterio r c l ngulate c o rte x; differential visio n-r elated, diffe r e ntial ba rpress
- rela ted, and
nondifferentialbarPreS S-r elated neu r o n sw e relo ca tedfrom the a nte rior to po ste rio rportio n ofthe a nte rio r cl ngulate c o rte x,
r espectively. T he r e sults suggest thatsens oryinfor mationisproc e ss ed andtra n sfbr m edto m otor com mand fro mthe ante rior
tothe posteriorportion softhe ante rior cl ngulate c o rte x･ T he results pro vide n e u ron al bases that the a nterio r cl ngulate corte x
isinv olved in as so ciativefunc tio nfor e mo tion aland m otiv ation alpro c es se s･
